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Circuit pour ie calcul recursif de donndes. 



5 DOMAINE TECHNIQUE 

La presente invention concerne un circuit pour calculer un deuxieme 
ensemble de donnees a partir d'un premier ensemble de donnees calculees par au 
moins un dispositif de calcul apte a calculer une donnee en un nombre predefini de 
cycles d'une horloge, ledit dispositif de calcul comprenant une entree et une sortie. 
10 L'invention concerne dgalement un systeme pour le calcul d'elements 

de permutation intra-colonne d'un entrelaceur, un circuit de decodage comprenant 
un tel systeme, un dispositif electronique et un reseau de communication 
comprenant un tel circuit de decodage. 

L'invention trouve une application, par exemple, dans un systeme de. 
15 communication par satellite ou un systeme mettant en oeuvre la norme UMTS (UMTS 
est I'abreviation de I'expression anglaise « Universal Mobile Telecommunication 
System » ), tel un telephone mobile de troisieme generation. ; 

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE 

20 Certains systemes de traitement de donnees effectuent un calcul 

recursif de donnees necessitant le calcul d'un ensemble de donnees a partir d'un 
autre ensemble de donnees. Par exemple, un calcul de donnees bjp] peut etre 
effectue, ou i et j sont des indices, i variant de 0 a n et j de 0 a m, m et n etant des 
entiers non nuts. C'est le cas notamment dans un calcul d'une matrice de 

25 puissances. 

La figure 1 represente un exemple de donndes a calculer par un tel 
systeme de traitement. Dans cet exemple, rentier m vaut 9 et rentier n vaut 4. Cinq 
ensembles de donnees sont calcuies, b 0 [0] a b 9 [0], b 0 [l] a b 9 [l], b 0 [2] a b 9 [2], b 0 [3] 
a b 9 [3], et b 0 [4] a b 9 [4]. Le systeme de traitement calcule respectivement les 
30 donnees b 0 [0] a b 9 [0], puis b 0 [l] a b 9 [l] et ainsi de suite. Un ensemble de donnees 
depend de I'ensemble de donnees precedent. Par exemple, b 0 [l] est fonction de 
bo[0], via une fonction f : 

bo[l] = f(b 0 [0]). 

De meme, b t [l] = fCb^O]), b 2 [l] = f(b 2 [0]) et ainsi de suite. De maniere generale : 
35 bjEi+1] = f(bj[i]). 

La figure 2 illustre un circuit permettant de mettre en oeuvre un tel 
calcul. Un tel circuit comprend une m£moire 21, un controleur 22 et un dispositif de 
calcul 23. L'exemple ci-apres decrit le calcul d'un deuxieme ensemble de donnees 
b 0 [2] a b 9 [2] a partir d'un premier ensemble de donnees b 0 [l] a b 9 [l]. Dans cet 
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exemple, le calcul d'une donnee par le dispositif de calcul 23 necessite un cycle 
d'une horloge. Les donnees du premier ensemble de donnees bo[l] a b 9 [l] sont 
stockees dans la memoire 21. Lors d'un cycle d'horloge, la donnee b 0 [l] est envoyee 

vers je dispositif de calcul 23 qui calcule alors la donn6e b 0 [2]. Cette ,donnee_est 

5 alors stockee dans la memoire 21. Au cycle d'horloge suivant, la donnee bi[l] est 
envoyee vers ie dispositif de calcul 23 qui calcule alors la donnee bi[2]. Cette 
donnee est alors stockee dans la memoire 21. Le circuit procede de meme pour le 
calcul des donnees b 2 [2] a b 9 [2]. 

Le controleur 22 controle renvoi d'une donnee du premier ensemble 
10 de donnees vers le dispositif de calcul 23, pour le calcul d'une donnee du deuxieme 
ensemble de donnees. Pour ce faire, le controleur 22 genere une adresse de la 
memoire 21 a iaquelle est stockee ladite donnee du premier ensemble de donnees. 
La mdmoire 21 est une memoire RAM h acces aleatoire (RAM est t'abreviation de 
I'expresslon anglaise « Random Access Memory »). Lorsque la memoire 21 regoit une 
15 adresse du controleur 22, elle envoie la donnee stockee a cette adresse vers le 
dispositif de calcul 23. 

Un tel circuit necessite done une memoire a acces aleatoire et un 
controleur. Or une telle memoire et un tel controleur occupent une surface de 
silicium importante, et consomment une quantite importahte de courant. Ceci est un 
20 inconvenient, notamment dans des dispositifs electroniques portables, tel un 

telephone mobile. En effet, dans un dispositif 6tectronique portable, la surface de 
silicium disponible est limitee. Par ailleurs, un tel dispositif 6tant alimente par une 
batterie, une faible consommation de courant est importante afin d'eviter un 
rechargement trop frequent de ladite batterie. 

25 

EXPOSE DE LHWENTION 

Un but de I'invention est de proposer un circuit pour calculer un 
deuxi&me ensemble de donnees h partir d'un premier ensemble de donnees, ledit 
circuit occupant une surface reduite de silicium et presentant une consommation de 
30 courant reduite. 

Un circuit selon Hnvention et tel que definl dans Ie paragraphe 
d'ouverture est caracteris§ en ce qu'il comprend des moyens de transport pour 
acheminer une donnee du premier ensemble de donnees, de la sortie vers Tentree 
du dispositif de calcul, en un nombre de cycles d'horloge dependant du nombre de 
35 donnees du premier ensemble de donnees et du nombre predefini de cycles 
necessaires au calcul d'une donnee, une donnee progressant a travers lesdits 
moyens de transport a chaque cycle d'horloge. 

Lorsqu'une donnee du premier ensemble de donnees est calculee par 
un-disposit^de calcul -et doit etre utHte^ 



3 



d'horloge plus tard, pour calculer une donnee du deuxieme ensemble de donnees, la 
donnee du premier ensemble de donnees est acheminde vers I'entree du dlspositif 
de calcul par des moyens de transport, controles unlquement par ladite horloge. Les 
moyens de transport sont tels que la donnee du premier ensemble de donnees 
5 parvient a I'entree du dispositif de calcu! a ('instant oD elle doit etre utilisee par ledit 
dispositif de calcul. Ainsi, le circuit ne necessite pas de mSmoire a acces ateatoire, ni 
de controleur, ce'qui permet de reduire la consommation d'un tel circuit ainsi que ia 
surface de silicium occup^e par un tel circuit 

Avantageusement, les moyens de transport comprennent des moyens 

10 de regiage du nombre de cycles necessaires a I'acheminement d'une donnee de la 
sortie vers I'entree dudit dispositif de calcul. De la sorte, un tel circuit presente une 
grande flexibilite. En effet, les ensembles de donnees a traiter par le circuit peuvent 
avoir un nombre de donnees variable. Or, le nombre de cycles necessaires a 
I'acheminement d'une donnee de la sortie vers i'entnSe du dispositif de calcul 

15 depend, entre autres, du nombre de donnees des ensembles de donnees, Grace aux 
moyens de regiage, il est possible de regler le nombre de cycles necessaires a 
I'acheminement d'une donnee de la sortie vers I'entree du dispositif de calcul, en 
fonction du nombre de donnees des ensembles de donnees a traiter. Ainsi, un tel 
circuit peut etre utilise pour traiter des ensembles de donnees pr^sentant differents 

20 nombres de donnees. 

Dans un mode de realisation prefer^, les moyens de transport 
comprennent au moins un reglstre active par I'horloge, ledit registre etant apte a 
stacker une nouvelle donnee a chaque cycle d'horloge. Selon ce mode de realisation, 
les moyens de transport comprennent uniquement des registres aptes a stacker une 

25 donnee. De tels registres occupent une faible surface de silicium et pr6sentent une 
faible consommation de courant. Un tel circuit est, en outre, facile a concevoir, le 
nombre de tels registres correspondant au nombre de cycles necessaires a 
I'acheminement d'une donnee de la sortie vers I'entree du dispositif de calcul. 

30 BREVE DESCRIPTION DES FIGURES 

L'invention sera mieux comprise et d'autres details apparaitront dans 
la description qui va suivre en regard des dessins annexes qui sont donnes a titre 
d'exemples non iimitatifs et dans lesquels : 

la figure 1 illustre un exemple de donnees a calculer ; 
35 - la figure 2 est un schema bloc illustrant un circuit selon I'art anterieur, 

pour le calcul des donnees de la figure 1 ; 

la figure 3 est un schema bloc illustrant un circuit selon l'invention ; 
la figure 4 est un schema bloc illustrant un circuit selon un mode de 
realisation avantageux de l'invention ; 



la figure 5 illustre un circuit selon invention pour le calcul de 
multiplication-accumulations ; 

la figure 6 illustre un reseau de communication comprenant un circuit 

_ selon J.'! nvention ; 



la figure 7 Illustre un calcul d'une matrice d'entrelacement et d'un bloc 

entrelace ; 

la figure 8 illustre un circuit selon llnventlon pour le calcul d'elements 
de permutation intra-colonne d'un entrelaceur. 

EXPOSE DETAILLE D'AU MOINS UN MODE DE REALISATION DE L/INVENTION 

La figure 3 illustre un exemple de circuit selon ('invention. Un tel 
circuit comprend un dispositif de calcul 31 comprenant une entree 311 et une sortie 
312, ainsi que des moyens de transport 32. Dans cet exemple, les moyens de 
transport comprennent neuf registres 321 a 329. Le dispositif de calcul 31 peut en 
15 outre recevoir des donnees additionnelles 34, tels des coefficients. 

L'exemple decrit ci-apres montre comment un deuxieme ensemble de 
donnees est calcule a partir d'un premier ensemble de donnees, grace au circuit de 
la figure 3. Cet exemple s'applique au deuxieme ensemble de donnees b 0 [2] a b 9 [2] 
et au premier ensemble de donnees b 0 [l] a b 9 [l] de la figure 1. 
20 Prealablement, les donnees du premier ensemble de donnees sont 

calculees a partir de donnees initiales correspondant a I'ensemble de donnees b 0 [0] 
a b 9 [0] de la figure 1. Ces donnees sont envoyees sous la forme de donnees 
additionnelles 34 au dispositif de calcul 31. Pendant un premier cycle d'horloge, la 
donnee b 0 [0] est envoyee au dispositif de calcul 31. La donnee b 0 [l] est alors 
25 calculee par le dispositif de calcul 31 et stockee dans le registre 321. On notera que 
la donnee b 0 [l] peut etre parallelement stockee dans un dispositif de stockage, non 
represent*; sur la figure 1. Pendant un deuxieme cycle d'horloge, la donnee ^[0] est 
envoyee au dispositif de calcul 31. La donnee bi[l] est alors calculee par le 
dispositif de calcul 31 et stockee dans le registre 321, a la place de la donnee b 0 [l] 
30 qui est envoyee dans le registre 322. En effet, les registres 321 a 329 sont actives 
par I'horloge, c'est a dire qu'a chaque cycle d'horloge, la donnee presente dans un 

registre sort de ce registre. 

Des operations similalres sont effectuees pour le calcul des donnees 
b 2 [l] a b 9 [l]. Lors d'un dixieme cycle d'horloge, la donnee bxCO], alors stockee dans 
35 le registre 329, est envoyee vers I'entree 311 du dispositif de calcul 31, alors que la 
donnee b 9 [l] est calculee par le dispositif de calcul 31 et envoyee vers le registre 
321. 

Lors d'un onzierne cycle d'horloge, la donnee b 0 [2] du deuxieme 
ensemblede donnees-esfe-caleulee-par- le-dispositif -de-calcul-31, .a.partiii^la_donnee 
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b 0 [l]. Cette donnee b 0 [2] est alors stockee dans le registre 321. Pendant ce onzieme 
cycle d'horloge, la donnee bi[l], alors stockee dans le registre 329, est envoyee 
vers I'entree 311 du dlspositif de calcul 31. Lors d'un douzieme cycle d'horloge, la 
donnee bi[2] est calculee par le dlspositif de calcul 31 et stockee dans le registre 
5 321. Des operations similaires sont effectuees pour le calcul des donnees b 2 [2] a 
b 9 [2]. 

Dans cet exemple, on a suppose que le calcul d'une donnee par le 
dispositif de calcul 31 necessite un seul cycle d'horloge. Or, il est possible qu'un tel 
calcul necessite plusieurs cycles d'horloge. Par exemple, supposons qu'un tel calcul 

10 necessite trois cycles d'horloge. 

Pendant un premier cycle d'horloge, la donnee b 0 [0] est envoyee au 
dispositif de calcul 31. Pendant un deuxieme cycle d'horloge, la donnee bi[0] est 
envoyee au dispositif de calcul 31. Pendant un troisieme cycle d'horloge, la donnee 
b 2 [0] est envoyee au dispositif de calcul 31. Pendant ce troisteme cycle d'horloge, la 

15 donnee b 0 [l] est calculee, puisque le calcul d'une donnee necessite trois cycles 

d'horloge. Cette donnee est alors stockee dans le registre 321. Pendant un dixi&me 
cycle d'horloge, la donnee b 9 [0] est envoyee au dlspositif de calcul 31. La donnee 
b 0 [l] se trouve alors dans le registre 327, et doit etre envoyee au dispositif de calcul, 
31 en vue d'initier le calcul de la donnee b 0 [2] du deuxieme ensemble de donnees. 

20 Par consequent, les moyens de transport 32 ne necessitent que sept registres 321 a 
327. 

Par consequent, le nombre de cycles d'horloge necessaires a * 
I'acheminement d'une donnee de la sortie vers I'entree du dlspositif de calcul 31 
depend a la fols du nombre de donnees des ensembles de donnees et du nombre de 

25 cycles d'horloge n^cessaire au calcul d'une donnee. De maniere generate, si les 
ensembles de donnees comprennent k donnees et si le nombre de cycles d'horloge 
necessaire au calcul d'une donnee vaut I, le nombre de cycles d'horloge necessaires 
a I'acheminement d'une donnee de la sortie vers I'entree du dispositif de calcul 31 
vaut (k-l). Dans 1'exemple de la figure 3, ceci signifie que les moyens de transport 

30 necessitent (k-l) registres actives par I'horloge. 

Dans les exemples precedents, on a suppose, par ailleurs, que les 
calculs sont pipelines, c'est a dire qu'a chaque cycle d'horloge, une donnee est 
envoyee vers le dispositif de calcul 31. Or il est possible qu'une donnee ne soit pas 
envoyee au dispositif de calcul 31 a chaque cycle d'horloge, notamment lorsque le 

35 circuit selon I'invention comprend plusieurs dispositifs de calcul. Dans un tel cas, le 
nombre de cycles d'horloge necessaires a I'acheminement d'une donnee de la sortie 
vers I'entree d'un dispositif de calcul depend egalement du nombre de donnees des 
ensembles de donnees et du nombre de cycles d'horloge necessaires au calcul d'une 
donnee, comme il est precise plus en detail sur la figure 5. 
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La figure 4 Hlustre un circuit selon un mode de realisation avantageux 
de Hnvention. Un tel circuit comprend, outre les elements menttonnes sur la figure 
3, des moyens de reglage du nombre de cycles necessaires a I'acheminement d'une 

5 donnee de la sortie vers I'entree du dispositif de calcul 31, sous Ta forme d'un 
multiplexeur 35. Le multiplexer 35, contrSle par un circuit de controle non 
represente sur la figure 4, permet d'envoyer a I'entree 311 du dispositif de calcul 31 
la donnee stockee soit dans le registre 323, soit dans le registre 327, solt dans le 
registre 329. De la sorte, il est possible de regler le nombre de cycles necessaires a 

10 I'acheminement d'une donnee de la sortie vers I'entree du dispositif de calcul 31. En 
effet, si la donnee stockee dans le registre 323 est selectionnee pour §tre envoyee 
vers I'entree du dispositif de calcul 31, le nombre de cycles necessaires a 
I'acheminement d'une donnee de la sortie vers I'entree du dispositif de calcul 31 
vaut 3. Si la donnee stockee dans le registre 327 est s&ectionnee pour §tre envoyee 

15 vers I'entree du dispositif de calcul 31, le nombre de cycles necessaires a 

I'acheminement d'une donnee de la sortie vers I'entree du dispositif de calcul 31 
vaut 7. 

Par consequent, un tel circuit peut etre utilise pour traiter des 
ensembles de donnees possedant des nombres de donnees divers. Par exemple, 

20 pour traiter des ensembles de donnees comprenant quatre donnees, en supposant 
que les calculs sont pipelines et que le calcul d'une donnee par le dispositif de calcul 
31 necessite un cycle d'horloge, la donnee stockee dans le registre 323 est 
selectionnee pour etre envoyee vers I'entree 311 du dispositif de calcul 31. Pour 
traiter des ensembles de donnees comprenant huit donnees, la donnee stockee dans 

25 le registre 327 est selectionnee. Pour traiter des ensembles de donnees comprenant 
dix donnees, la donnee stockee dans le registre 329 est selectionnee. 

Bien entendu, les moyens de reglage peuvent §tre congus de mantere 
a permettre de selectionner une donnee dans chacun des registres 321 a 329. De la 
sorte, il est possible de traiter des ensembles de donnees comprenant un nombre de 

30 donnees comprls entre 2 et 10, dans le cas ou le calcul d'une donnee par le 
dispositif de calcul 31 necessite un cycle d'horloge. 

La figure 5 represente un circuit selon I'invention pour le calcul de 
multiplication-accumulations. Un tel circuit comprend quatre dispositifs de calcul 41 
35 a 44. Ces dispositifs de calcul sont des additionneurs. A chaque dispositif de calcul 
41 a 44 est assocle un multiplieur, respectivement 410 a 440. A chaque dispositif de 
calcul sont egalement associes trois registres, respectivement 411 a 413, 421 a 423, 
431 a 433 et 441 a 443. 




Le circuit de la figure 5 est destine a un calcul de quatre resultats de 
multiplication-accumulations MAC1 a MAC4, a partir de seize donnees di a di 6 et de 
seize coefficients Ci a c i6 : 

MAC1 = c t *di + c 5 *d 5 + c 9 *d 9 + Ci 3 *d i3 
5 . MAC2 = c 2 *d 2 + c 6 *d 6 + c xo *dio + c i4 *di 4 

MAC3 = c 3 *d 3 + c 7 *d 7 + Cii*d u + Ci 5 *dis 

MAC4 = c 4 *d 4 + c 8 *d 8 + c i2 *d 12 + c 16 *d 16 

Un tel circuit est utilise, par exemple, dans un filtre de decodage de 
donnees transmises au format MP3. Les donnees sont transmises sous forme de 

10 bandes de donnees, chaque bande etant divisee en sous-bandes. Le circuit de la 

figure 5 est controle par une horloge. A chaque cycle d'horloge, une donn6e parvient 
au circuit, et est envoyee vers un des multiplieurs 410 a 440- La donnee di est 
envoy6e vers le multiplieur 410, la donnee d 2 vers le multiplieur 420, la donnee d 3 
vers le multiplieur 430, la donnee d 4 vers le multiplieur 440, la donnee d 5 vers le 

15 multiplieur 410 et ainsi de suite. 

Lors d'un premier cycle d'horloge, le coefficient Ci est envoye vers le , 
multiplieur 410, la donnee Ci*d a est calculee puis additionnee avec une valeur nulle 
par le dispositif de calcul 41. La donnee Cj*di est alors envoyee vers le registre 41 1* 
Lors d'un deuxieme cycle d'horloge, le coefficient c 2 est envoys vers le multiplieur ,; 

20 420, la donnee c 2 *d 2 est calcul6e puis additionnee avec une valeur nulle par le 

dispositif de calcul 42. La donnee c 2 *d 2 est alors envoyee vers le registre 421, Des 
operations similaires sont effectuees pour calculer les valeurs c 3 *d 3 et c 4 *d 4/ qui sont 
envoyees respectivement vers les registres 431 et 441. Les donnees Ci*di, c 2 ^d 2 , 
c 3 *d 3 et Ci*d 4 forment un premier ensemble de donnSes. 

25 Lors d'un cinquieme cycle d'horloge, le coefficient c 5 est envoye vers 

le multiplieur 410, la donnee c 5 *d 5 est calculee puis additionnee avec la donnee 
Ci*di par le dispositif de calcul 41. En effet, pendant le quatri&me cycle d'horloge, la 
donnee ci*di, qui a progresse a travers les registres 411 f 412 et 413 au cours des 
deuxieme, troisieme et quatrieme cycle d'horloge, est envoyee vers le dispositif de 

30 calcul 41. La donnee c^'di + c 5 *d 5 calculee par le dispositif de calcul 41 est alors 

envoyee vers le registre 411. Des operations similaires sont effectuees au cours d'un 
sixieme, d'un septieme et d'un huitieme cycle d'horloge, pour calculer les donnees 
c 2 *d 2 + c 6 *d 6 , c 3 *d 3 + c 7 *d 7 et c 4 *d 4 + c 8 *d 8 . Les donnees ci*di + c 5 *d 5/ c 2 *d 2 + 
c 6 *d 6 , c 3 *d 3 + c 7 *d 7 et c 4 *d 4 + c 8 *d 8 forment un deuxieme ensemble de donnees, 

35 calcule a partir du premier ensemble de donnees. 



La figure 6 illustre un reseau de communication comprenant un circuit 
selon 1'invention. Un tel reseau comprend un dispositif d'encodage ENC, un canal de 
transmission CHAN et un circuit de decodage DEC. Au niveau du dispositif 
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d'encodage ENC, un vecteur de donnees SI a transmettre est code par un premier 
codeur recursif systematique 61, pour donner un premier vecteur de parite PI. 
Parallelement, les donnees du vecteur de donnees SI sont entrelacees par un 

_ premier entrelaceur 62, et le vecteur qui en resulte est c ode pa r un deuxieme 

5 codeur recursif systematique 63, pour donner un deuxieme vecteur de parite P2. 

L'entrelacement des donnees d'un vecteur consiste a permuter les 
composantes de ce vecteur selon un ordre predefini, afin d'obtenir un autre vecteur. 
Dans la suite, on parlera Indifferemment de l'entrelacement des donnees d'un 
vecteur ou de I'entreiacement du vecteur, afin de simplifier l'expos£. 
10 Ensuite, Le vecteur de donnees SI, le premier vecteur de parite PI et 

le deuxieme vecteur de parite P2 sont envoyes sur le canal de transmission CHAN, 
vers un recepteur, non reprSsente sur la figure 6. Un tel envoi est effectu<§ par un 
emetteur, non represent^ sur la figure 6. Le vecteur de donnees SI, le premier 
vecteur de parity PI et le deuxieme vecteur de parite P2 sont ensuite envoyes vers 
15 le circuit de dScodage DEC. 

Le circuit de d6codage DEC comprend un premier decodeur 64, un 
deuxieme decodeur 66, un deuxieme entrelaceur 65, un troisieme entrelaceur 67 et 
un desentrelaceur 68. Dans I'exemple de la figure 1, les decodeurs 64 et 66 sont des 
decodeurs entree-sortie-logiciel (en anglais SISO : soft-input-soft-output). 
20 Ce circuit de decodage DEC fonctionne de maniere iterative. Lors 

d'une iteration, le premier decodeur 64 calcule un premier vecteur de donnees 
extrinseques de sortie, a partir du vecteur de donnees SI regu, du premier vecteur 
de parite PI regu et d'un vecteur de donneles extrinseques issu du deuxieme 
decodeur 66. S'il n'existe pas encore de vecteur de donnees extrinseques issu du 
25 deuxieme decodeur 66, celui-ci est remplace par un vecteur prddefini, par exempie 
un vecteur unitaire. Ceci est possible lors de la premiere iteration d'un decodage. 

Le premier vecteur de donnees extrinseques de sortie est entrelace 
grace au deuxieme entrelaceur 65, et le vecteur qui en resulte est envoye vers ie 
deuxieme decodeur 66. Le deuxieme decodeur 66 calcule alors un deuxieme vecteur 
30 de donnees extrinseques de sortie, a partir du deuxieme vecteur de parite P2, d'un 
vecteur S2 issu du troisieme entrelaceur 67 ayant pour entree le vecteur de donnees 
SI, et du vecteur issu du deuxieme entrelaceur 65. Le deuxieme vecteur de donnees 
extrinseques de sortie est alors desentrelacS par le desentrelaceur 68, et le vecteur 
qui en resulte est envoye vers le premier decodeur 64. Une nouvelle iteration peut 
35 alors etre effectuee. 

Un tel circuit de decodage peut etre utilise dans un dispositif 
electronique, tel un telephone mobile de troisieme generation. 

L'entrelacement des donnees necessite le calcul d'elements de 
- permutation iintr-a-eol^^ - - ■ - 
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d'elements de permutation intra-colonne est effectue par un systeme comprenant un 
circuit selon I'invention, comme il est precise sur la figure 8. 

La figure 7 illustre un calcul d'une matrice d'entrelacement et d'un 
5 bloc entrelace, effectues par un entrelaceur du reseau de communication de la figure 
6. L'exemple decrit ci-apres s'applique a un entrelaceur selon la norme "3GPP TS 
25.212 V3.9.0 (2002-03)". 

Un but d'un tel entrelaceur est de permuterles positions des donnees 
comprises dans un vecteur de donnees comprenant K bits, K etant un entier compris 
10 entre 40 et 5114. L'entrelaceur transforme le vecteur de donnees en un vecteur de 
donnees entrelace, grace a un schema d'entrelacement defini par une matrice 
d'entrelacement comprenant R lignes et C colonnes. 

L'exemple de la figure 7 illustre comment la matrice d'entrelacement 
est definie et comment les bits d'un vecteur de donnees sont entrelaces. Dans cet 
15 exemple, un vecteur de donnees B comprenant 25 bits est entrelace et un vecteur 
de donnees entrelace B' est obtenu. On notera que cet exemple a pour but de. 
montrer, d'une maniere simple, comment un vecteur de donnees entrelace B' est 
obtenu. En particulier, cet exemple ne correspond pas a la norme "3GPP TS 25.212 , 
V3.9.0 (2002-03)", dans laquelle la longueur K d'un vecteur de donnees est comprise 

20 entre 40 et 5114. 

Dans cet exemple, chaque bit du vecteur de donnees B est identifie 
par un identifiant compris entre 0 et 24. Les identifiants sont ecrits ligne par ligne 
dans une premiere matrice Ml. Ensuite, une permutation intra-colonne est effectuee 
sur la matrice Ml, selon un schema de permutation intra-colonne, et une matrice M2 
25 est obtenue. Une permutation inter-colonne est ensuite effectuee sur la matrice M2, 
selon un schema de permutation inter-colonne, et une matrice M3 est obtenue. Cette 
matrice M3 est la matrice d'entrelacement. 

Les identifiants des bits du vecteur de donnees entrelace B' sont 
ensuite obtenus par une lecture colonne par colonne des identifiants de la matrice 
30 d'entrelacement. Dans cet exemple, le bit identifies par I'identifiant « 0 », qui se 
trouve en premiere position dans le vecteur de donnees B, se trouve en vingt- 
quatrieme position dans le vecteur de donnees entrelace B'. Le bit identifie par 
I'identifiant « 5 » dans le vecteur de donnees B, se trouve en deuxieme position 
dans le vecteur de donnees entrelace B', et ainsi de suite. 
35 pour chaque valeur de K, un schema d'entrelacement est defini. Pour 

ce faire, un schema de permutation intra-colonne et un schema de permutation 
inter-colonne sont definis. La norme citee si-dessus specifie quatre schemas de 
permutation inter-colonne, definis dans le tableau 1. Par exemple, le schema de 
permutation inter-colonne identifie par le numero 1 remplace la premiere ligne de la 
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matrice M2, qui est notee « 0 », par la vingtieme ligne de la matrlce M2, qui est 
notee « 19 », la deuxieme ligne par la dixieme et ainsi de suite. 



. Niirnpro de schema 


Schema de permutation inter-colonne 


1 


[19 9 14 4 0 2 5 7 12 18 10 8 13 17 3 1 16 6 15 11] 


2 


[19 9 14 4 0 2 5 7 12 18 16 13 17 15 3 1 6 11 8 10] 


3 


[9 8 7 6 5 4 3 2 1 0] 


4 


[43 2 1 0] 



Tableau 1: srhemas de permutat ion Inter-colonne 
5 

Le nombre de lignes de la matrice d'entrelacement ainsi que le 



schema de permutation inter-colonne depend de la longueur K du vecteur de 
donnees, comme il est decrit dans le tableau 2. Ce tableau est stocke dans une 
mdmoire et, connaissant la longueur K, I'entrelaceur determine le nombre R de 
10 lignes de la matrice d'entrelacement ainsi que le schema de permutation inter- 
colonne a utiliser. Par consequent, pour entrelacer un vecteur de donnee possedant 
une longueur K donnee, I'entrelaceur ne doit pas calculer le nombre de lignes de la 
matrice d'entrelacement ni le schema de permutation inter-colonne, puisque ces 
parametres sont predetermines. 

!5 a I'inverse, il n'est pas possible de stacker les schemas de 

permutation intra-colonne pour chaque nombre C de colonnes possible. En effet, le 
nombre C de colonnes peut prendre toutes les valeurs entieres entre 2 et 256. Par 
consequent, stacker les schemas de permutation intra-colonne pour chaque nombre 
C de colonnes possible requiert une capacite de memoire trop importante. C'est 

20 pourquoi le schema de permutation Intra-colonne est calculi a chaque fois qu'un 
vecteur de donnee possedant une nouvelle longueur K doit etre entrelace. 



K 


Numero de schema 


R 


40<K<:159 


4 


5 


160<;K<;200 


3 


10 


201^480 


1 


20 


481<;K<530 


3 


10 


531<K^2280 


1 


20 


2281<SK<2480 


2 


20 


2481<K<3160 


1 


20 


3161^3210 


2 


20 


1 3211<K^5114 


1 


20 



Tableau 2: schemas de permutatio n inte^^^^^ 
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Affn de calculer le schema de permutation intra-colonne pour une 
longueur K donnee, les parametres decrits cl-apr6s sont determines. 
5 Tout d'abord, un nombre premier p est determine. Ce nombre p est !e 

plus petit nombre premier tel que (p-1) - K/R £ 0. 

Ensuite, le nombre C de colonnes est determine. Ce nombre C est le 
plus petit entier parmi I'ensemble d'entiers {(p-1), p, (P+l)} tel que K £ R*C. 

Une racine primitive v est ensuite determinee en fonction du nombre 
10 premier p, comme il est decrit dans le tableau 3. 



p 


V 


P j 


V 


P 


V 


P 


V 


7 


3 


59 


2 


113 


3 


191 


19 


11 


2 


61 


2 


127 


3 


193 


5 


13 


2 


67 


2 


131 


2 


197 


2 . 


17 


3 


71 


7 


137 


3 


199 


3 


19 


2 


73 


5 


139 


2 


211 


. 2 


23 


5 


79 


3 


149 


2 


223 


3 


29 


2 


83 


2 


151 


6 


227 


2 


31 


3 


89 


3 


157 


5 


229 


6 . 


37 


2 


97 


5 


163 


2 


233 


• 3 , 


41 


6 


101 


2 


167 


5 


239 


7 


43 


3 


103 


5 


173 


2 


241 


7 


47 


5 


107 


2 


179 


2 


251 


6 


53 


2 


109 


6 


181 


2 


257 


3 


Tableau 3: racine orimitive v en fonction ( 


u nombre Dremier d 



15 Ensuite, une sequence d'entiers premiers minimaux a est calculee. 

Cette sequence est compos^e de R vateurs et est construite comme suit : 
q[0] = 1 

pour j>0, q[j] est le plus petit nombre premier tel que : 

• le plus grand diviseur commun entre q[j] et (p-1) est 1 
20 • q[j]>6 

• q[j]>q[j-l] 

Ensuite, une sequence permutee d'entiers premiers minimaux r est 
calculee, en utilisant le schema de permutation inter-colonne T : r[T[j]] = q[]]. 
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Une sequence de base s est ensuite calculee. Cette sequence se 
compose de p-1 valeurs et est construite comme suit : 

- s[0] = 1 

- s[l] = (v*s[i-l])mod p, oil "mod p" indlque que la multiplication est 

effectuee modulo p. 

Enfin, un schema de permutation intra-colonne est calcule pour 
chaque colonne j. Pour une colonne donnee j, C elements de permutation Intra- 
colonne Uj sont calcules selon le mode de calcul decrit ci-dessous, donne pour C=p : 

- Uj[i] = s[(i*r[j])mod(p-l)] pour I = 0, 1, , p-2 

- UjEp-1] = 0 

On peut montrer que I'expression Uj[i] = s[(i*rD])mod(p-l)] equivaut 

a : 

Uj[i+1] = (v'[j]* Uj[i])mod p, ou v'[j] est une nouvelle racine primitive egale a v" 03 . 
En effet : 

- L'expression s[i] = (v*s[i-l])mod p equivaut a I'expression : 
s[i] = (v'*s[03)mod p - v'mod p. 

- Par consequent, I'expression Uj[i] = s[(i*r[j])mod(p-l)] equivaut a I'expression 
Uj[i] = v (, * r01),no<1(p ' :l) mod p. 

- Si I'on ecrit a = v et l*r[j] = b: 

- a b mod p = [a n < p - 1) ][a bmod ^Imod p, ou n est tel que b - n(p-l) + bmod (p-1). 

- done a b mod p = [a n(p l) mod pl[a bmod (p -"]mod p 

= [(a^^mod p][a bmod ^Jmod p 
= [a^'^mod p] n [a bmod ^""lmod p 

- Or, si p est un nombre premier et si le plus grand diviseur commun entre a et p est 
1, alors a^mod p-1. Dans cet exemple, a = v et v n'est jamais egal a p, ce qui 
implique que le plus grand diviseur commun entre a et p est 1. Ainsi, 

[a (p - l) mod p] n = 1. Par consequent, a b mod p = a bmod fr-^mod p 

- Si I'on remplace a par v et b par l*r[j] dans cette expression, on obtient: 

v ,vm mod p = v < , ' rU " mod(p " 1) mod p = Uj[i] 

- Cette expression equivaut a I'expression: Uj[i] = (v'D])'mod p, ou v'03 = v rtj] 

- En appliquant cette expression de facon recursive, on obtient: 

Uj[i+1] - (v'03* Uj[l])mod p 

La figure 8 illustre un systeme comprenant un circuit selon I'invention, 
pour calculer les Elements de permutation intra-colonnes decrits ci-dessus. 

Un tei systeme comprend un dispositif de calcul 800 et des moyens de 
4n:a nS port-804.-Le-disp^ 
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decaleurs modulo p SMP1 a SMP7, huit multiplexeurs MUX1 a MUX8 et sept 
additionneurs modulo p AMP2 a AMP8. Les moyens de transport 801 comprennent 
douze registres R16 a R27. Le systeme comprend en outre des moyens de reglage 
sous la forme d'un multiplexer MUX9. 

Le dispositif de calcul 800 permet d'effectuer une multiplication 
modulo p entre deux donn6es x et y plus petites que p. Supposons que x et y 
s'ecrivent, en langage binaire, sur huit bits, du moins significatif au plus significatif : 

x = x(0) x(l) x(2) x(3) x(4) x(5) x(6) x(7) 

Y - Y(0) y(l) y(2) y(3) y(4) y(5) y(6) y(7) 

Lors d'une etape 81 7 la donn6e x est envoyee au decaleur modulo p 
SMP1. Si le bit y(0) vaut 1, la vaieur x est recopiee dans le registre R8, grace au 
multiplexeur MUX1. Si le bit y(0) vaut 0, la vaieur 0 est recopiee dans le registre R8. 

Le d6caleur modulo p decale !a donnee x vers la gauche, et compare 
la donnee obtenue avec p. Cette donnee obtenue s'6crit : 

x(l) x(2) x(3) x(4) x(5) x(6) x(7) 0 

Si cette donnee obtenue est plus grande que p, une operation modulo 
p est effectu^e sur cette donnee obtenue, et le resultat de cette operation est ecrit 
dans le registre Rl> Si la donnee obtenue est plus petite que p, elle est recopiee 
dans le registre Rl. 

Lors d'une etape 82, la donnee stockee dans le registre Rl est 
envoyee vers le decaleur modulo p SMP2 et le multiplexeur MUX2. Chaque etape . 
necessite un cycle d'horloge, afin d'activer les registres. Si le deuxieme bit y(l) vaut 
1, la donnee stockee dans le registre Rl est envoyee a l'additionneur modulo p 
AMP2. Si le deuxi&me bit y(l) vaut 0, la vaieur 0 est envoyee h I'additionneur 
modulo p AMP2> La donnee stockee dans le registre R8 est egalement envoyee a 
I'additionneur modulo p AMP2. L'additionneur modulo p AMP2 effectue une addition 
modulo p de ses deux valeurs d'entree, et envoie le resultat au registre R9. 

Des operations similaires sont effectuSes durant les etapes 83 a 88, et 
le resultat de la multiplication modulo p entre x et y est obtenu & la sortie de 
l'additionneur modulo p AMP8. 

Le calcul d'elements de permutation intra-colonne par le circuit de la 
figure 8 est decrit ci-apres. 

Les nouvelles racines primitives v'[j] et les elements de permutation 
intra-colonne s'ecrivent sur huit bits lorsque le nombre de lignes R de la matrice 
d'entrelacement vaut 10 ou 20, et sur cinq bits lorsque R vaut 5. 

Supposons que les nouvelles racines primitives v'[j] et les elements de 
permutation intra-colonne s'ecrivent sur huit bits. Dans ce cas, une multiplication 
modulo p entre une nouvelle racine primitive et un element de permutation intra- 
colonne necessite 8 cycles d'horloge. 
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Pour calcuier I'element de permutation intra-colonne U 0 [l], I'element 
de permutation intra-colonne U 0 [0] est envoye au decaleur modulo p SMP1 et au 
multiplexer MUX1, pendant I'etape 81. Apres un premier cycle d'horloge, I'etape 82 

est effectuee pendant un deuxieme cycle d'horlo ge. Pendant ce deuxieme cycle 

5 d'horloge, i'element de permutation intra-colonne Ui[0] est envoyd au decaleur 

modulo p SMP1 et au multiplexer MUX1, dans le but d'effectuer la premiere etape de 
la multiplication modulo p entre v'[l] et Ui[0], tandis que la seconde etape de la 
multiplication modulo p entre v'[0] et U 0 [0] est effectuee. 

La figure 8 illustre les calculs effectues pendant un huitieme cycle 
10 d'horloge. La huitieme etape de la multiplication modulo p entre v'[0] et U 0 [0] est 
effectuee, dans laquelle le multiplexeur MUX8 v«§rifie si le huitieme bit v'[0](7) de la 
nouvelle racine primitive v'[0] vaut 1. La septieme etape de la multiplication modulo 
p entre v'[l] et Ui[0] est effectuee, dans laquelle le multiplexeur MUX7 v6rifie si le 
septieme bit v'[l](6) de la nouvelle racine primitive v'[l] vaut 1, et alnsi de suite. La 
15 premiere etape de la multiplication modulo p entre v'[7] et U 7 [0] est effectuee, dans 
laquelle le multiplexeur MUX1 verifie si le premier bit vT7](0) de la nouvelle racine 
primitive v'[7] vaut 1. 

A la fin du huitieme cycle d'horloge, I'element de permutation intra- 
colonne U 0 [l] est calcule et stock§ dans le registre R15. Supposons que la matrice 
20 d'entrelacement possede 20 lignes. Pour chaque colonne, vingt elements de 

permutation intra-colonne doivent etre calcules. Les elements de permutation intra- 
colonne U 0 [l] a U i9 [l] sont done calcules, puis l'61ement U 0 [2] est calcule a partir de 
U 0 [l], I'elSment U x [2] a partir de Urfl], et ainsi de suite. Par consequent, chaque 
element de permutation intra-colonne calcule par le dispositif de calcul 800 est 
25 reutilise par ce dispositif de calcul 800 douze cycles d'horloge apres avoir <§te 

calculi. Les moyens de transport 801 qui comprennent douze registres R16 a R27 
permettent de faire progresser une donnee de la sortie vers Tentree du dispositif de 
calcul 800 en douze cycles d'horloge. 

Si Ton suppose que la matrice d'entrelacement possede 10 lignes. 
30 Pour chaque colonne j, dix Elements de permutation intra-colonne doivent etre 

calcules. Par consequent, chaque element de permutation intra-colonne calcule par 
le dispositif de calcul 800 est reutilise par ce dispositif de calcul 800 deux cycles 
d'horloge apres avoir ete calcule. Grace au multiplexeur MUX 9, il est possible de 
selectionner les donnSes a la sortie du registre R17, afin de les acheminer de la 
35 sortie vers I'entree du dispositif de calcul 800 en deux cycles d'horloge. 

Le verbe « comprendre » et ses conjugaisons doivent etre interpr6t6s 
de fagon large, e'est h dire comme n'excluant pas la presence non seulement 
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d'autres elements que ceux listes apres Iedit verbe, mais aussi d'une pluralite 
d'elements deja listes apres Iedit verbe et precedes du mot « un » ou « une ». 
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Revendications 



5 1. Circuit pour calculer un deuxieme ensemble de donnees a partir d'un 

premier ensemble de donnSes calculees par au moins un dispositif de calcul (31) 
apte a calculer une donnee en un nombre predefini de cycles d'une horloge, ledit 
dispositif de calcul comprenant une entree (311) et une sortie (312), ledit circuit 
etant caracterise en ce qu'il comprend des moyens de transport (32) pour acheminer 

10 une donnee du premier ensemble de donndes, de la sortie vers I'entree dudit 
dispositif de calcul, en un nombre de cycles d'horloge dependant du nombre de 
donnees du premier ensemble de donnees et du nombre predefini de cycles 
ndcessaires au calcul d'une donnee, une donnee progressant a travers lesdits 
moyens de transport a chaque cycle d'horloge. 

15 

2. Circuit selon la revendication 1, caracterise en ce que les moyens de 

transport comprennent des moyens de reglage (35) du nombre de cycles necessaires 
a racheminement d'une donnee de la sortie vers I'entree dudit dispositif de calcul. 

20 3. Circuit selon I'une des revendications 1 ou 2, caracterise en ce que les 

moyens de transport comprennent au moins un registre (321) active par I'horloge, 
ledit registre etant apte h stacker une nouvelle donnee a chaque cycle d'horloge. 

4. Systeme pour le calcul d'etements de permutation intra-colonne d'un 
25 entrelaceur, iedit systeme comprenant un circuit selon la revendication 1. 

5. Circuit de decodage comprenant un systeme selon ia revendication 4. 

6. Dispositif electronique comprenant un circuit de decodage selon la 
30 revendication 5. 

7. Reseau de communication comprenant au moins un emetteur apte a 
envoyer des signaux, un canal de transmission, un recepteur apte a recevoir lesdits 
signaux et un circuit de decodage selon la revendication 5. 
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